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Abstract 
The effect of Re on the recrystallization behavior of a Ni3Al based single crystal alloy has been studied in the present 
investigation. The samples of the alloy with and without Re were first grit blasted, then annealed at 1280 °C for 2h 
and 1220 °C for 10h separately. The microstructures of the samples were investigated by OM、SEM (BSE) and 
EPMA. The results showed that the recrystallization occurred in both samples. Recrystallization can be prevented by 
γ′ phase and Y-NiMo phase. The average recrystallization depth of each alloy was nearly the same under the 
condition of annealing at 1280 °C for 2h whilst the recrystallization depth in the dendrite arm was deeper than in the 
interdendritic region. In addition, element Re could promote the equiaxed grain nucleation. However, under the 
condition of annealing at 1220 °C for 10h the average recrystallization depth of the sample with Re was deeper than 
the sample without Re. It was observed that a cellular microstructure formed in the dendrite arm of the Re free 
sample while recrystallized grains appeared in the interdendritic region. 
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摘要 
本文研究了 Re对一种 Ni3Al 基单晶合金表面再结晶行为的影响。对含 Re与不含 Re的 Ni3Al基单晶合
金的表面进行吹砂处理，然后在 1280℃/2h和 1280℃/10h的条件下退火。采用 OM、SEM (BSE)和 EPMA研
究了含 Re与不含 Re样品的再结晶微观组织。结果表明，含 Re与不含 Re样品都发生了再结晶；而 γ′相和
Y-NiMo 相均有阻碍再结晶的作用。在 1280℃退火 2h的条件下，γ′相基本不再阻碍再结晶，Y-NiMo 相对再
结晶强烈抑制作用，造成枝晶干再结晶厚度大于枝晶间再结晶厚度，含 Re与不含 Re合金再结晶平均厚度基
本一致且含 Re 合金有促进多晶形成的能力。在 1220℃退火 10h 的条件下，含 Re 合金的再结晶厚度大于与
不含 Re合金的再结晶厚度。含 Re合金形成了大量再结晶晶粒，有少量胞状再结晶；不含 Re合金在枝晶干
区域形成了胞状再结晶，在枝晶间区域形成了再结晶晶粒，且枝晶干区域的再结晶厚度要小于枝晶间的再结
晶厚度。 
 
关键词：Ni3Al基单晶合金；再结晶；Re；Y-NiMo相 
单晶高温合金由于其具有优良的高温力学性能，已广泛用于先进燃气涡轮发动机的工作叶片
和导向叶片。在高温合金叶片制备过程中，通常要经过吹砂、磨削、抛光、校形等工序，会在叶
片表面产生一定塑性变形层。在随后的高温热处理过程中，带有塑性变形层的叶片会发生再结
晶。单晶合金一般少有晶界强化元素，再结晶的存在会显著降低单晶合金的疲劳寿命和断裂强度
[1-6]。Re是第二、三、四代单晶合金中加入的固溶强化元素，具有比 W、Mo更加的强化效果。有
研究表明 Re有利于减小单晶铸件的晶粒缺陷和表面再结晶[7]，然而 Pollock等[8]通过对不同 Re含
量单晶镍基合金的定向铸造表明，高 Re 含量促进多晶形成。有研究表明组织不均匀性比如残余
共晶、孔洞、初熔以及碳化物会抑制再结晶[9-11]，李亚楠等[12]研究了 Ni3Al基单晶高温合金 IC6SX
的表面再结晶行为确定了再结晶温度，但是对于 Ni3Al 基单晶高温合金组织不均匀性对再结晶的
影响未有研究。因此本文的目的是通过对含 Re与不含 Re的 Ni3Al基单晶高温合金表面再结晶行
为比较，来探明 Re在 Ni3Al基单晶高温合金表面再结晶中的作用以及 Ni3Al基单晶高温合金中组
织不均匀性对再结晶的影响。 
1. 实验方法 
采用含 Re 的 Ni3Al 基单晶合金名义成分（质量分数，%）为 Ni-(8~9)Al-(10~13)Mo-
(1~2)Re，不含 Re的 Ni3Al基单晶合金名义成分（质量分数，%）为 Ni-(8~9)Al-(11~14)Mo。母合
金采用 ZGJL-0.025 型真空感应炉熔炼，然后在 DZG-0.025 型定向结晶炉中采用螺旋选晶法熔炼
<001>取向单晶板，并采用劳埃背散射法测定单晶取向偏差小于 10。把单晶板切成尺寸为 15 × 
10 × 3 mm的试样，其中 15 × 10 mm面平行于定向生长方向，再进行磨抛以除去表面变形层。
在 0.4MPa的压力下对试样吹砂 1min使表面产生塑性变形层，吹砂所用介质为 120号白刚玉。为
防止试样在热处理过程中高温氧化，将试样分别封入石英管中并充氩气保护。试样分别在 1220℃
保温 10h、1280℃保温 2h（炉子的升温速率是 5℃/min-1），空冷。 
退火后，用线切割将试样沿截面切开，机械磨削后抛光，用于观察表面的试样直接在 2000
号砂纸磨削后抛光。抛光后的试样用于金相观察在 20mlHCl+20mlH2O+4gGuSO4的腐蚀液中腐蚀
6-8s。用光学显微镜和背散射扫描电镜观察再结晶的显微组织，用 JXA-8100型电子探针进行成分
分析。再结晶层厚度的测量是在再结晶层截面的不同位置拍摄 8～10张 1000倍的金相照片，在金
相分析软件每个视场取等距离的 5个点测量，最后综合起来取平均值。 
2. 结果与讨论 
2.1.  铸态结构 
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he图 1是铸态合金背散射图片，从图中可以看出含 Re与不含 Re合金均存在着三种相，分
别为黑色的 γ′-Ni3Al相、灰色网篮状分布在 γ′相周围的 γ-Ni固溶体相以及白色不规则条块状相。
对白色相进行 EPMA 分析，含 Re 合金化学成分为 6.59Al-44.50Ni-46.99Mo-1.92Re (at. %)，不含
Re 为 3.69Al-48.05Ni-48.26Mo (at. %)，Mo 元素和 Ni 元素的原子百分比都接近 1:1，确认为 Y-
NiMo 相[13, 14]。二者合金的铸态组织按照相的形态和分布可分为由枝晶间区域（A 区）和枝晶干
区域（B区），且枝晶干 γ′相尺寸明显大于枝晶间的 γ′相，但枝晶干 γ相体积分数要小于枝晶间 γ
相体积分数。比较二者的不同，发现含 Re 合金的 γ′相尺寸（0.5~3μm）明显小于不含 Re 合金的
γ′相尺寸（尺寸 2~6μm）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  含 Re (a)与不含 Re (b)铸态背散射微观组织 
Fig. 1 BSE images of the as-cast microstructure (a) with Re and (b) without Re 
2.2. 1280℃退火 2h样品的再结晶行为 
分别对含 Re与不含 Re的吹砂试样在 1280℃退火 2h来研究合金的再结晶行为。从表 1可知，
含 Re与不含 Re试样的再结晶厚度在误差允许的范围内基本相同。在 1280℃退火的条件下，γ′相
已大部分溶解，不再成为阻碍再结晶的因素，在时间确定的条件下，再结晶层厚度很大程度取决
于塑性变形层的范围。经过对含 Re与不含 Re的合金洛氏硬度测量，发现二者硬度基本相同，因
此可以说含 Re与不含 Re合金经过吹砂后，塑性变形层范围基本一致，应变能基本相同。 
表 1 1280℃退火 2h后含 Re和不含 Re合金平均再结晶厚度 
Table 1 Average recrystallization depth of the alloy with and without Re after annealing at 1280℃ for 2h 
  With Re Without Re 
Depth (μm) 31.0 29.7 
 
 
 
 
 
(a) 
A 
B 
(b) 
A 
B 
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图 2 1280℃退火 2h后再结晶层截面金相微观组织：含 Re合金(a)枝晶干(b)枝晶间；不含 Re合金(c)枝晶干(d)枝晶间 
Fig. 2 Cross section optical images of the samples after annealing at 1280℃for 2h: alloy with Re (a) dendrite arm (b) interdendritic 
region and alloy without Re (c) dendrite arm (d) interdendritic region 
观察含 Re与不含 Re合金再结晶截面金相微观组织（图 2），发现均形成了清晰的再结晶晶
粒，伴随有孪晶存在。Ni3Al的层错能显著低于其他的面心立方金属，Humphreys等[15]认为低层错
能合金在再结晶过程中容易导致孪晶的形成。另外，对比枝晶干和枝晶间再结晶厚度，发现枝晶
干再结晶厚度明显大于枝晶间的。由上讨论知，γ′相已不是抑制再结晶的因素，经能谱分析确
定，观察枝晶间有大量的 Y-NiMo 相，肖程波等[16]研究表明，Y-NiMo 相硬度很高，不容易变
形。因此，Y-NiMo不容易被再结晶晶界前沿所溶解，能够强烈抑制再结晶。 
观察含 Re 与不含 Re 合金再结晶表明金相微观组织（图 3），发现在同样面积内不含 Re 合
金中的再结晶晶粒比含 Re 合金的晶粒少，而且晶粒大小相对均匀。由上讨论知，经相同条件的
吹砂后，二合金应变能基本相同，而且退火条件也相同，因此 Re 的添加有益于多晶的形成，不
能减少表明再结晶。本研究结果与 Pollock 等[8]一致，与郭建亭[7]相反。另外，观察放大的金相组
织图（图 3c 和 d），发现枝晶间有未被再结晶晶粒所覆盖区域，周围晶粒尺寸小，且有 Y-NiMo
相的存在。从而证明了枝晶间比枝晶干再结晶厚度薄，Y-NiMo相有抑制再结晶的作用。 
 
(c) 
(a) (b) 
Y-NiMo 
(d) 
Y-NiMo 
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图 3 1280℃退火 2h后再结晶层表面金相微观组织：含 Re合金(a)和(c)与不含 Re合金(b)和(d) 
Fig. 3 Surface recrystallization after annealing at 1280℃for 2h: alloy with Re (a) and (c), alloy without Re (b) and (d). 
2.3. 1220℃/10h退火样品的再结晶行为 
分别对含 Re与不含 Re的吹砂试样在 1220℃退火 10h来研究合金的再结晶行为。从表 2 可
知，含 Re合金再结晶厚度要明显大于不含 Re合金的厚度。观察含 Re与不含 Re合金再结晶截面
金相微观组织（图 4），发现不含 Re合金在枝晶干区域形成了胞状再结晶，枝晶间区域是清晰的
再结晶晶粒，而含 Re合金形成的大部分是清晰的再结晶晶粒。由合金铸态组织可知，枝晶干 γ′相
尺寸大于枝晶间 γ′相尺寸，且不含 Re 合金中枝晶干 γ′相尺寸要大于含 Re 合金中枝晶干 γ′相尺
寸。γ′相尺寸越大，比表面积越小，总表面能越低，越稳定，从而越不容易被溶解。因此在
1220℃退火 10h的条件下，在不含 Re合金枝晶干区域形成了胞状再结晶，而在枝晶间区域形成的
是清晰的再结晶晶粒且再结晶厚度大于枝晶干的，而 γ′相尺寸较小的含 Re合金形成的大部分是再
结晶晶粒。 
 
 
 
 
(a) (b) 
(d) 
Y-NiMo 
(c) 
Y-NiMo 
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表 2  1220℃退火 10h后含 Re和不含 Re合金平均再结晶厚度 
Table 2 Average recrystallization depth of the alloy with and without Re after annealing at 1220℃for 10h 
 With Re Without Re 
Depth (μm) 23.7 17.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 1220℃退火 10h后再结晶层截面金相微观组织：含 Re合金(a)和(b)；不含 Re合金(c)枝晶干(d)枝晶间 
Fig. 4 Cross section optical images of the samples after annealing at 1220℃for 10h: alloy with Re (a) and (b), alloy without Re (c) 
dendrite arm (d) interdendritic region. 
如图 4a、b所示，为含 Re合金在 1220℃退火 10h再结晶截面组织，标识 A为枝晶间区域，
但是 a 图中枝晶间再结晶厚度大于枝晶干的，而 b 图恰相反。在枝晶干区域只有 γ′相阻碍再结
晶，在枝晶间区域 γ′相和 Y-NiMo相均对晶界迁移有阻碍作用(图 4a、b中白色相为 Y-NiMo相)。
图 4a中可以看到 Y-NiMo相强烈钉扎再结晶晶界，但是枝晶间整体再结晶速率快于枝晶干区域的
再结晶速率，这是因为枝晶间区域 γ′相尺寸小于枝晶干的 γ′相尺寸，从而溶解较快且超过了 Y-
NiMo 相的阻碍作用。而图 4b 则是 Y-NiMo 相阻碍作用大导致枝晶间再结晶厚度小于枝晶干的再
结晶厚度。 
 
 
(d) (c) 
(a) 
A 
(b) 
A 
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图 5 1220℃退火 10h后不含 Re合金再结晶层截面被散射(a)和表明金相组织(b)、 (c)以及含 Re合金表面金相组织(d) 
Fig. 5 images of the samples after annealing at 1220℃for 10h (a) BSE image of the cross sectional sample without Re,  (b) surface 
optical image of the sample without Re,  (c) an enlargement of (b) and (d) surface optical image of the sample with Re. 
对胞状再结晶进行分析，如图 5a所示胞状结构是由粗大的条状 γ′相和细小的 γ+γ′双相组成。
Porter 等[17]通过对不同 γ′含量的镍基高温合金再结晶研究表明，这种胞状结构是在再结晶界面向
变形基体推进的过程中溶解 γ′相产生的，且强烈依赖移动界面的高扩散性。比较图 4c和 d,可以看
出这种胞状结构是从枝晶干转变而来，这是因为在再结晶向基体长大的过程中受到枝晶干上粗大
的 γ′相的阻碍作用，再结晶界面前沿溶解 γ′相以后，界面很快处于 γ 相的过饱和状态，这种过饱
和状态很不稳定，通过产生不连续的粗大条状的 γ′相而得到释放。对于枝晶间来说，由于 γ′相尺
寸较小能很快溶解，因此不会发生胞状转变。另外，Bürgel 等[18]研究表明，胞状再结晶与基体之
间的是大角度界面。 
如图 5b不含 Re合金的表明金相组织，可以看出枝晶间区域是由再结晶晶粒组成，而枝晶干
区域则裸露出基体，并有胞状再结晶组织点缀于其上。从而验证了不含 Re 合金在 1220℃退火
10h的条件下，枝晶间再结晶厚度大于枝晶干的，与试样在 1280℃退火 2h的条件下，枝晶间再结
晶厚度与枝晶干再结晶厚度的差别恰好相反。放大观察，如图 5c，胞状再结晶和晶粒相间排列。
虽然含 Re合金观察到的大部分是再结晶晶粒，但是对其表面再结晶组织分析发现(如图 5d)，仍然
有不少胞状再结晶存在。 
(a) (b) 
(c) (d) 
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3. 结论 
1. 在 1280℃退火 2h的条件下，含 Re与不含 Re合金再结晶厚度基本一致，且枝晶干再结晶厚
度大于枝晶间再结晶厚度，含 Re合金有促进多晶形成的能力。 
2. 在 1220℃退火 10h的条件下，含 Re合金的再结晶厚度大于与不含 Re合金的再结晶厚度。
含 Re合金形成了大量再结晶晶粒，有少量胞状再结晶；不含 Re合金在枝晶干区域形成了
胞状再结晶，在枝晶间区域形成了再结晶晶粒，且枝晶干区域的再结晶厚度要小于枝晶间的
再结晶厚度。 
3. γ′相和 Y-NiMo相均有阻碍再结晶的作用，在 1280℃退火 2h的条件下，γ′相基本不再阻碍再
结晶，Y-NiMo相对再结晶有阻碍作用，在 1220℃退火 10h的条件下，γ′相和 Y-NiMo相都
有效阻碍再结晶。 
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